
1

第二章 多级汽轮机

第一节 多级汽轮机的工作过程

一，多级汽轮机的特点和工作过程

1，多 级 汽 轮 机 的采用：
为了提高汽轮机的功率 ，就必须增加汽轮机的进汽量G 和蒸汽的理想

焓降。 从经济和安全两个方面来考虑，只有一个级的汽轮机要能有效地

利用很大的理想焓是不可能的。为了有效地利用蒸汽的理想焓降，唯一

的办法就是采用多级汽轮机。多级汽轮机的一级只利用总焓降中的一部

分。使每一级都能在最佳速度比附近工作，就能有效地利用蒸汽的理想

焓降，提高机组效率。

和 单 级 汽 轮 机 相 比 较 ， 多 级 汽 轮 机 具 有 单 机 功 率 大 和 内

效 率 高 的 特 点 。
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多 级 汽 轮 机 有 冲 动 式 和 反 动 式 两 种 。 国 产 10 0 MW 、 12 5 M 
W 、 2 0 0 M W 汽 轮 机 都 是 冲 动 式 多 级 汽 轮 机 ； 国 产 3 0 0 M W 汽
轮 机 则 是 反 动 式 汽 轮 机 。 多 级 汽 轮 机 通 常 采 用 喷 嘴 调 节 （ 控 制

进 汽 量 ） ，称 之为 调 节 级 ， 其 余 的 级 称 为 压 力 级 。 中 小 型 汽 轮

机 ， 通 常 采 用 双 列 级 作 为 调 节 级 ， 大 功 率 汽 轮 机 多 用 单 列 级 作

为 调 节 级 。 多 级 汽 轮 机 的 通 流 部 分 如 图 2 --- 1所 示 。

蒸 汽 进 入 汽 轮 机 各 级 膨 胀 作 功 ， 压 力 和 温 度 逐 级 降 低 ， 比

容 不 断 增 加 。 因 此 ，通 流 部 分 尺 寸 是 逐 级 增 大 的 ， 特 别 是 在 低

压 部 分 ， 平 均 直 径 增 加 很 快 。 即 叶 片 的 高 度 越 来 越 长 。

• 由 于 受 到 材 料 强 度 的 限 制 ，

叶 片 不 可 能 太 长 ， 故 大 型 汽

轮 机 都 采 用多 排 汽 口。 如

国产 2 0 0 M W 汽 轮 机 ，设 计 为

三 排 汽 口 和 两 排 汽 口 ； 国 产

3 0 0 M W  汽 轮 机 采 用 两 排 汽 口 。
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2，多 级 汽 轮 机 的 工 作 过 程 ： 蒸汽在多级汽轮机中

膨 胀 作 功 过 程 和 在 级 中 的 膨 胀 作 功 过 程一 样。作功过程是重复

的，但参数是变化的。

3，多级汽轮机的热力过程曲线：其热力

过程曲线如图2---2。调节级前的蒸汽状态点为

，排汽压力用 表示。汽轮机总理

想焓降为 。由于进汽机的节流损失和排汽

机构的压力损失，故调节级喷嘴前的实际状态

点为 ’, 而汽轮机末级动叶出口压力为 ’。考

虑了这两项损失之后，则总的理想焓降为 ’。
为整机的有效焓降。多级汽轮机前一级的排

汽状态点，就是下一级的进汽状态点。把各

点连接起来，就是多级汽轮机的热力过程曲

线。整个热力过程曲线由三部分所组成：进

汽机构的节流过程，各级实际膨胀过程, 排
汽管道的节流过程。
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第二节 多级汽轮机的重热现象
一，重热现象

在h—s 图上，在过热区内，随着温度增加，等压线是呈扩散形；在湿

蒸汽区，等压线是斜率为常数的直线。因此，在h—s 图上的两条等压线

之间的距离（焓降）是随着熵的增加而增加的。这样一来，前一级的损失

造成的熵增，能使后一级的理想焓降增加。即前一级的损失，加热了蒸汽

本身，使后一级的进汽温度升高，即在后一级得到了利用——这就是多级

汽轮机的重热现象。
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二，重热系数

1，重热系数

如右图：整机理想焓降为 ，tHΔ
tHΔ = 1'thΔ + 2'thΔ + 3'thΔ +……+ tnh'Δ

由于等压线是呈扩散形，所
以：1thΔ = 1thΔ ， 2thΔ > 2'thΔ ， 3thΔ > 3'thΔ ，…… tnhΔ > tnh'Δ

以上各式相加得：

1thΔ + 2thΔ + 3thΔ +……+ tnhΔ > 1thΔ + 2'thΔ + 3'thΔ +……+ tnh'Δ

即
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2，整机效率与级效率

根据上述推导， 表示各级理想焓降之和大于整机理想焓降。由于这部分

热量的利用，使整机的内效率大于各级平均内效率。设各级内效率相等，

用（ ）表示，则各级有效焓降为：
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而整机的内效率为：
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由于 α> 0，所以 ，即整机的内效率大于各级平均内效率。

通常，重热系数 α= 0.03 ~ 0.08  ，其大小与下列因素有关：

1)  和级数有关，级数多，α大；

2)  与各级内效率有关，级内效率低，则α大；

3)  与蒸汽状态有关，过热区α大，湿汽区α小。

**  这里，决不能误认为α越大越好。因为α增大，是以增加损失为代价

的，而重热只能回收损失其中的一小部分。α大会使整机的内效率降低。

s
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三，重热系数的计算：

一般用经验公式计算重热系数

其中，k——修正系数，过热区 k = 0.2；湿汽区 k = 0.12；部分在过热

区，部分在湿汽区 k = 0.14~0.18。
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第四节 多级汽轮机的损失
汽轮机除了各级级内损失之外，还有进、排汽管道的节流损失，前后

端轴封的漏汽损失，机械损失。

一 ，前后端轴封的漏汽损失和漏汽量计算

1，漏汽原因：

*     由于结构的要求，汽轮机大轴必须从汽缸内向外伸出并支持在轴承座

上。这样，大轴和汽缸之间必须留有一定的间隙。

*   汽缸的高压端，缸内蒸汽压力大于大气压力，蒸汽必然要从间隙向外泄

漏。 这样就减少了作功蒸汽量 ， 降低了机组的经济性。

*   在机组的排汽端，缸内为真空运行，蒸汽压力低于大气压力，外界的空气

将通过间隙流入汽缸内，破坏真空，也会降低机组的经济性。
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2 ，减少漏汽的措施：

为 了 提 高 汽 轮 机 的 经 济 性 ， 防 止 或 减 小 这 种 漏 进 、 漏 出 现 象

的 存 在 ， 因 此 ， 在 汽 轮 机 的 两 端 漏 气 （ 汽 ） 处 装 设 汽 封 ， 以 减

少漏气（汽）量。

装 在 汽 轮 机 高 压 端 的 汽 封 称 为 前 轴 封 ， 作 用 是 为 了 减 少

高温高压蒸汽从汽缸内 向 外 泄 漏 ；

装 在 汽 轮 机 低 压 端 的 汽 封 称 为 后 轴 封 ， 它 的 作 用 是 为 了

防止外界空气 漏 向 汽 缸 ，保 证汽缸内的真空度。

对 于 多缸 的大 型汽 轮机 ，每 个 缸 的 两 端 都 有 轴 封 ， 其 作 用

要根据具体情况而定。

（一）齿形轴封的工作原理

1，齿形轴封的结构：

现代汽轮机中常见的轴封是齿形轴封，它是由许多固定在汽缸上的金属片

组成。其高低齿与轴或者轴套上的凸肩沟槽相错对应，使两者之间保持一 较小

的间隙δ，以形成许多汽封齿隙。而两齿之间形成一个环形汽室，如图2--- 8所

示。
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2，减少漏汽的途径：当漏汽通过轴封时，依次逐个通过这些齿

隙和环形汽室。通过轴封漏量按续程方程

来确定。为了减少漏汽量，可以通过：减少齿隙面积A、汽流速度C 
和增大比容V 等办法来实现。但是：

(1),  比容是蒸汽流动状态来决定，不可任意改变 。

(2), 而面积 分别为轴封直径、间隙）、轴封直径d是

由大轴的强度确定。为了保证安全，间隙δ不能太小(一般δ = 0.3 
~0.6 mm) 。 δ太小，可能使大轴与轴封片摩擦，造成大轴弯曲 ，

引起机组振动。

(3), 唯一可行的办法就是减小汽流速度C。汽流速度C取决于轴封

齿两侧的压力差，所以减小轴封齿两侧的压力差是减少轴封漏汽

量的主要措施。

v
CA

G l
l =Δ

δδπ 、lll ddA (=
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3. 齿形轴封的工作原理：从左图可见到，蒸汽通过一

环形齿隙时，由于通道面积减小，速度增加，压力从

po降到p1 。但是蒸汽进入两齿间的大空间时，容积

突然增大，速度大为减小。由于涡流和碰撞，蒸汽动

能被消耗而转变成热量，使蒸汽焓值又回到原值，如

左下图所示。即蒸汽通过轴封齿隙为一节流过程。其

后，蒸汽每通过轴封一齿隙时，都重复这一过程，压

力不断降低，直到降低轴封最后一齿后的压力为止。

所以，轴封的作用是将一个较大的压差分割成若干个

减小的压差，从而达到降低漏汽速度，减小漏汽量的

作用。这就是齿形轴封的工作原理。

蒸汽每通过轴封一齿隙时，压力不断降低，容

积不断扩大，而流量是相同的。根据连续性方程，则

流速是越来越大的，并在最后一齿大最大。如左图所

示，ab 曲线对应C/v=常数，称为芬诺曲线。
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（ 二 ） 轴封漏汽量计算：

为了计算轴封漏汽量，这里作两个假设：

1，蒸汽在轴封间隙中的流动和 在简 单的 渐缩 喷嘴 中的 流动 相似 ；

2，假定轴封各齿隙的面积都相同。

从 轴 封 的 工 作 原 理 可 知 ，蒸 汽 在 轴 封 间 隙 中 的 流 动 时 ， 汽

流 速 度 是 逐 级 增 加 的 。 现 在 又 蒸 汽 在 轴 封 间 隙 中 的 流 动 和 在

简 单 的 渐 缩 喷 嘴 中 的 流 动 相 似 。 所 以 ，蒸 汽 在 轴 封 间 隙 中 的 最

大 速 度 是 临 界 速 度 ，这一速度只 可 能 在 轴 封 最 后 一 齿 中 达 到 。这

样，蒸汽在轴封间隙中的流动可能产生两种情况：

1，蒸 汽在轴封各齿隙中的流动 均 小 于 临 界 速 度 ；

2，蒸 汽 在 轴 封 最 后 一 齿 隙 中 达 到 临 界 速 度 ， 而 在 以 前 各 齿 中

其汽流速度均小于临界速度。
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1，蒸汽在轴封最后一齿隙中流速低于临界速度时

若已知轴封前后蒸汽压力为 ，轴封间隙为δ ，轴封齿数为 ，高低

齿间隙处的直径分别为 [二者相差小， 用平均半径 ]，则轴的

齿隙面积 。则通过轴封的漏汽量可用下式计算：

从上式可知，当轴封前后蒸汽压力确定后，增加轴封齿数，可减少漏汽量 。

2，蒸汽在轴封最后一齿隙中流速达到临界速度时

根据上述公式分析，当蒸汽在轴封最后一齿隙中流速达到临界速度，而在

此之前的各齿中，汽流速度均小于临界速度的情况下，其漏汽量可用上式计

算：
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而蒸汽在最后一齿隙中流速达到临界速度,其流量为临界流量，因此应按临界
流量公式进行计算，即
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根据连续性，两种流量应相等。 则轴封最后

一齿隙中流速达到临界时，漏汽量为：
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3，临界状态判别式
当蒸汽在轴封最后一齿隙中流速达到临界速度时，则该齿前后压力比

0.546。则可得到临界状态判别式：

即当 时，则说明最后一齿达到临界速度；反之，若

，则说明最后一齿未达到临界速度。当判别之后，分别计算其相应的漏汽

量。

≤−1/ zz pp
4.1

85.0

0 +
≤

l

z

zp
p

4.1
85.0

0 +
≤

l

z

zp
p

4.1
85.0

0 +
>

l

z

zp
p

4，轴封漏汽量的流量系数

在上述两种情况下的轴封漏汽量计算式中，没有考虑轴封结构的影响。

所以，流过轴封的实际漏汽量，应该是在上述两种计算式中所计算漏汽量再

乘以一个流量系数。即 不同结构的轴封，其流量系数可从图

2---10 中查得。

*  对于平齿齿封，其流量的计算，则要从图2---11中查取一个修正系数，用

此系数乘以用上述方法计算而得到的轴封漏汽量，即

' 
ll GG Δ=Δ μ

' 
llk GkG Δ=Δ μ
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图2—10、图2——11   流量系数、修正系数
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二，汽轮机进、排汽机构的压力损失
汽轮机必须有进汽机构和排汽管道。进汽机构由主汽阀、调节阀、导汽管和

蒸汽室组成。排汽机构是一个扩散形的排汽管所构成。蒸汽通过汽轮机进、排

汽机构时，由于摩擦和涡流的存在，会使压力降低，形成损失。

1，进汽机构中的压力损失

由于摩擦和涡流的存在，蒸汽通过汽轮机进汽管道就会有压力降低。这个压

力降低不作功，是一种损失。而第一级喷嘴前的压力为 ，则 。

从图2----１3  (b) 中可见，由于压力差Δp存在，使整机理想焓降从 降为

。蒸汽在进汽机构中的压力损失和管道长短、阀门型线、蒸汽室形状及

汽流速度有关。通常，当阀门全开时，汽流速度为（40 ~ 60）m / s ，则在进汽

机构中由于节流所引起的压力损失为：

(2-----４２ )
对于大型汽轮机（如国产200MW 、300MW汽轮机），中压缸和低压缸之间有

低压导汽管道相连接，则低压导汽管道的压力损失为：

(2 ------ ４４ )
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图2—13  考虑了进、排汽机构的压力损失的热力过程曲线
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2、排汽管道的压力损失：乏汽从末级动叶排出，经排汽管到凝汽器或供热管

道，蒸汽在其中流动时，因摩擦、涡流等原因，会造成压力损失，即排汽管道

的压力损失。若末级动叶出口压力为 ‘ ，凝汽器的压力为 ，则压力损

失为 。由于压力损失的存在，从图2—13(b)可知，使整机理

想焓降由 变为 。差值为 ，压力损失主要取决于流速

的大小、排汽管道的型线结构等原因。通常用下式来估计排汽管道的压力损

失，即

式中，λ——阻力系数，一般取λ=0.05~0.1；

——排汽管中的汽流速度，对于凝汽机，取 =80~120m/s；对于

背压机，取 =40~60m/s。
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三 ，机械损失

汽 轮 机 在 工 作 时 ， 要 克 服 支 持 轴 承 、 推 力 轴 承 的 摩 擦 阻

力，还要 带动主油泵和调速系统 工作，必然要消耗 一 部 分 功

率 。 通 常 ， 用 机 械 损 失 来 描 述 。汽 轮 机 的 机 械 损 失 一 般 用 机

械效率来计算。这样，

(2----- ５０ )

式中， —— 分别为汽轮机的轴端功率、内功率；

—— 为 机 械 损 失 ， 对 于 同 一 台 机 组 ， 由 于 转 速

为常数，所以 近似为常数。
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第五节 汽轮机装置的效率
火 力 发 电 厂 的 生 产 过 程 ， 要 经 过 一 系 列 的 能 量 转 换 之

后 ， 最 后 才 能 将 矿 物 燃 料 的 化 学 能 转 变 为 电 能 。 在 这 些 转

换 过 程 中 ， 要 用 各 种 效 率 来 描 述 整 个 能 量 转 换 过 程 中 的 完

善 成 度 。

一，汽轮机的相对内效率

汽 轮 机 的 相 对 内 效 率 是 衡 量 汽 轮 机 内 能 量 转 换 完 善 程 度 的

重 要 指 标 。 它 是 整 机 的 有 效 焓 降 与 理 想 焓 降 之 比 ， 即

(2----- ５２ )

汽 轮 机 的 相 对 内 效 率 是 考 虑 了 机 组 进 出 口 管 道 的 压 力 损 失 和

各 级 内 能 的 。

t
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二，汽轮机的内功率

汽 轮机 的内 功 率 等 于 汽 轮 机 的 进 汽 量 与 有 效 焓 降 之 乘 积。

对于无回热加热系统的 汽 轮 机 ， 它 的 内 功 率 为 ：

(kw)                  ( 2--- ５３ )

或者， =                                                    (kw)            ( 2--- ５ 3  a  )

对于有回热加热系统的 汽 轮 机 ， 它 的 内 功 率 为 ：

=                                                               (2 --- 53 b  )

其中， D  、 G 为汽轮机各级蒸汽量， 为相应的有效 焓降。
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三，汽轮机的轴端功率、电功率

对于无回热加热系统的汽轮机，它的轴端功率为 ：

=                                                            (2---- ５６ )

汽 轮 机 以 轴 端 功 率 来 拖 动 发 电 机 发 电 ，还 要 考 虑 发 电 机 的

机 械 损 失 和 电 气 损 失 。 用 表 示 发 电 机 的 效 率 ， 则 在 发 电 机

的出线端所获得的 电功率为 ：

(2 --- ５７ )

其 中 ， ， 称 为 相 对 电 效 率 。 它 表 示 每 kg 蒸 汽 所 具 有

的 理 想 焓 降 中 最 后 转 变 为 电 能 的 份 额 ， 是 衡 量 汽 轮 发 电 机 组

经济性的一项重要指标。
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四，循 环 热 效 率 和 绝 对 电 效 率

由 于 汽 轮 发 电 机 组 热 力 循 环 中 存 在 着 冷 源 损 失 ， 所 以 ， 为 了

使得 1 kg 蒸 汽获得理想焓降为 的 热 量 ， 就 需 要 加 给 它 比 多 许

多 的 热 量 。 若 忽 略 水 泵 耗 功 ， 并 且 使 装 置 按 朗 肯 循 环 工 作 ， 则

装置的 循 环 热 效 率 为：

(2 ---- ５８ )
其中， -------- 蒸汽 的初焓，

------- 凝结水 焓，即在背压 pc 下的饱和 水焓。

这 里 ， -- 为 每 1 kg 蒸 汽 在 锅 炉 中 所 获 得 的 热 量 。 对 于 有 回热

加热系统来说，则 应为末级高压加热器出口 的 给 水 焓 值 。 这

样 ， 整 个 热 力 循 环 中 加 给1kg 蒸 汽 的 热 量 最 终 转 变 为 电 能 的 份 额

称为 绝对电效率， 用 表 示 ：

(2 --- ５９ )
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五，汽耗率d 热耗率q

除 了 用 效 率 表 示 汽 轮 发 电 机 组 的 经 济 性 外 ， 还 经 常 用 汽 耗

率 d 热 耗 率 q 来 表 示 其 经 济 性 。 生 产 1 k w.h  的 电 能 所 需 要 的 蒸

汽量称为汽耗率，用 d 表 示 ， 即

d  =                                                            ( kg / kw.h )    (2 --- ６０ )

对 于 同 功 率 的 汽 轮 机 组 ， 虽 然 功 率 相 同 ， 但 因 蒸 汽 的 初 终

参 数 不 同 ， 而 使 得 汽 耗 量 不 一 样 。 所 以 ，汽 耗 率 d 并 不 宜 用 来

比 较 不 同 类 型 机 组 的 经 济 性 ， 而 是 采 用 反 映 机 组 经 济 性 的 另

一指标——热耗率，即发 出 1 kw.h 电能所需要热量 ，用 q 表示 ：
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对于 中间再热机组 来说，

,   (kJ / kw.h )     (2---- ６２ )
其中， -------- 汽轮机总进汽量、再热蒸汽量，（ kg / h ) ，

-------- 再热蒸 汽初焓、高压缸排汽焓，（ kg / h ) 。

再考虑锅炉效率、管道损失及发电厂各种风机、水泵耗功的影响，整个火

力发电厂的绝对电效率要比汽轮发电机组的绝对电效率低，而火力发电厂的热

耗率亦比汽轮发电机组的热耗率高。火力发电厂的绝对电效率 为：

(2----- ６３ )
其中， 是涉及锅炉效率、管道效率及厂用电的系数。一般取 = 0.8~0.85  。

当前世界主要工业发达国家火力发电厂的平均热效率为 (30 ~ 35 ) %, 而大型

机组可达40% 。汽轮发电机组的各种效率和经济指标见表２－１。国产

200MW汽轮发电机组的热耗率为 q = 8402 kJ / kw.h，国 产300MW 汽轮发电机

组的热耗率为q = 7993 kJ / kw.h 。
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第七节 多级汽轮机的轴向推力及平衡方法

一，多级汽轮机的轴向推力
蒸汽通过汽轮机通流部分膨胀作功时，对叶片的作用力由圆

周分力和轴向分力所组成。其中，圆周分力推动叶轮作功，而轴
向分力则对转子产生一个轴向推力。

在一般情况下，作用在一个冲动级上的轴向推力由 4 部分所
组成：

1、作用在动叶片上的轴向力 ：

（2—65  ) 

当反动度不大时，压力反动度（ ）和焓降反
动度相差不大，这样一来， 则上式为

（2—66）

1zF

)()sinsin( 212211 ppldccG bb −+− παα=1zF
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2、作用在叶轮面上的轴向力

当叶轮两侧轮毂相等时，则上式为：
（2---6 7 ）

其中 ， 为叶轮前的压力。（略）

3、作用在轮毂上或者转子凸肩上的轴向力
(2—68  )  

4、作用在轴封凸肩上的轴向力
(2---70 )

这样，多级汽轮机总的轴向推力为各级轴向推力之和。即
,    ( N )                (2---71 )
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二，轴向推力的平衡方法

在 多 级 汽 轮 机 中 ，总 的 轴 向 推 力 是 很 大 的 。特 别 是 反 动 式 汽

轮 机 ， 其 总 的 轴 向 推 力 可 达 200 ~ 300 T ， 冲 动 式 汽 轮 机 ， 其 总 的

轴 向 推 力 可 达 40~80T。 这 样 大 的 轴 向 推 力 是 推 力 轴 承 所 不 能 承 受

的 。 因 此 ， 必 须 设 法 减 少 总 的 轴 向 推 力 ， 使 之 符 合 推 力 轴 承 的

能 承 载 能 力 。 也 就 是 说 ， 对 汽 轮 机 总 的 轴 向 推 力 应 加 与 平 衡 。

常见的轴向推力平衡办法有 ：

1.采用平衡孔平衡轴向推力

在 叶 轮 上 开 设 平 衡 孔 可 以 减 少 叶 轮 两 侧 的 压 力 差 ， 从 而 可 以

减少作用在叶轮上的轴向力。

2.设置平衡活塞

如图2 --- 23 所示，在平衡活塞上装有齿形轴封，

当蒸汽由活塞的高压侧向低压侧流动时，压力由

降为 。平衡活塞在压力差作用下，就产生了

一个向左的作用力 。这个力刚好与 方向相反，

起到了平衡作用。

0p
xp

zF
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3.采用多缸反向布置

采用多缸反向布置，使汽流在不同的汽缸中作反向流动, 其轴向力方向相

反，达到了平衡的目的。图2---24为多缸反向布置的示意图。国产125MW、

200MW、300MW 汽轮机都采用多缸反向布置的办法来平衡轴向力。

4.推力轴承所承担的轴向推力
汽轮机的运行要求推力轴承承担一部分轴向推力，以保证汽轮机运行工况

发生变化时，轴向推力方向不变，达到机组稳定运转的目的。推力轴承所承

担的轴向推力为：

为了安全起见，核算推力轴承

时，其安全系数μ应大于1.5 ~1.7。

FFF zb −=
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第八节 汽轮机的极限功率
一 ，汽轮机单机容量

凝汽式汽轮机的功率可用下式表示：

其中，整机的理想焓降 取决于初终参数。 在常见的初终参数条件下， = 
1000~1500 kJ/kg。三个效率的变化不大。所以，汽轮机所能发出的最大功率

就决定于进汽量。而通过汽轮机的最大流量又决定于末级叶片的几何尺寸。

在汽轮机中，蒸汽膨胀到末级时，其容积流量达最大值。所以，要求通流面

积也最大。因此，末级动叶片必须做得很长。由于汽轮机转子作高速旋转，

长叶片将产生巨大的离心力。叶片材料的强度是有限的，因此，末级叶片的

叶高将受到限制。这就是说，单缸单排汽的汽轮机的功率是有限的，其最大

功率称为汽轮机的极限功率。通常，单缸单排汽的汽轮机的极限功率可达

100 MW（ 对于高压机组而言）。
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二，提高汽轮机单机容量的措施

由 于 单 缸 单 排 汽 汽 轮 机 受 到 极 限 功 率 的 限 制 ， 为 了 得 到 更 大

的功率，就必须采取其他措施，常用的办法有：

1，提 高 新 蒸 汽 的 参 数

提 高 新 蒸 汽 的 参 数 可 以 增 大 整 机 的 理 想 焓 降 ， 再 加 上 中 间 再

热，就能较大地提高单机功率；

2 ， 采 用 高 强 度 低 重 度 的 合 金 材 料

由 于 汽 轮 机 单 机 功 率 受 到 末 级 叶 片 材 料 强 度 的 限 制 （ 离 心 力

太 大 ）， 故 末 级 叶 片 不 可 能 做 得 很 长 ， 通 流 面 积 大 小 有 限 。 采

用 高 强 度 低 重 度 的 合 金 材 料 制 造 末 级 叶 片 ， 就 可 以 在 保 证 叶 片

强 度 的 条 件 下 ， 增 长 末 级 叶 片 的 高 度 ， 即 增 大 通 流 面 积 ， 从 而

达到增加进汽量、增大汽轮机单机功率的目的。

3 ，采 用 多 排 汽 口
采 用 多 排 汽 口 ， 就 是 对 汽 轮 机 的 低 压 缸 进 行 分 流 。 这 是 当 前

提高汽轮机单机功率最有效的办法。
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4，采用给水会热加热系统：

从汽轮机中间某些级抽出部分蒸汽来加热给水，一方面可以减少排汽

量，同时也可以增加进汽量。减少排汽量，可以降低末级叶片高度，同时

可以减少冷源损失；增加进汽量，可以增大机组功率，增大高压部分叶高

和部分进汽度，提高其效率。这而者都是可以热效率的。

以上4点是提高汽轮机单机容量的主要措施，另外还有：

5，提高背压；

6，采用双层叶片；

7，采用低转速。
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三 ， 中 间 再 热 式 汽 轮 机 的 采 用

1，新蒸汽参数的提高所带来的影响 提高新蒸汽的初压，可以

提高汽轮发电机组的效率。但蒸汽在汽轮机中作功膨胀到末了时，湿度增

加。湿度增加会引起湿汽损失，降低了机组的效率，同时湿度增加而生成的

水滴会侵蚀叶片，降低了机组的使用寿命，影响机组的安全经济运行。

2，采用中间再热 为了解决这一问题，在提高新蒸汽初压同时，也

提高新蒸汽初温。但新蒸汽温度的提高，受到金属材料的限制。而采用中间

再热是解决这一矛盾的最好办法。采用中间再热就是将在汽轮机中作过功的

蒸汽从某中间级全部抽出来，送入锅炉再热器进行再过热，提高温度后又送

入汽轮机中低压缸继续作功。这种循环称为中间再热循环。按这种循环设

计、制造的汽轮机称为中间再热式汽轮机。

3、采用中间再热可以提高经济性，但也带来以下一些问题：汽轮机结构复

杂，系统复杂，管道布置复杂；汽轮机、锅炉运行方式复杂，调节系统要求
高。因此，只有大型机组才采用，并且一般只采用一次中间再热循环。二次
中间再热循环只有在能源严重缺乏的日本采用过。国产125MW、200MW、

300MW 和 600MW 汽轮机都毫不例外地采用一次中间再热循环系统。
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作业与思考题：

1、为什么要采用多级汽轮机？

2、画出多级汽轮机的热力过程曲线。

3、多级汽轮机有哪些损失？各是如何产生的？又如何减少？

4、叙述齿型轴封的工作原理。

5、解释：汽轮机的相对内效率、内功率、轴端功率、电功率；相对电效率、

循环热效率、绝对电效率；汽耗率、热耗率。

6、多级汽轮机轴向推力的平衡办法。

7、提高汽轮机单机容量的措施有哪些？


